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 Resumen  
TÍTULO: Documentación geométrica de la «escena del cocodrilo» del yacimiento 
paleontológico de la Virgen del Campo, Enciso (La Rioja) 
DESCRIPCIÓN 
GEOMÉTRICA: 
El yacimiento paleontológico de la Virgen del Campo, está situado al sur del 
núcleo urbano de Enciso (La Rioja) y tiene una extensión superior a los 2000 
m2 con una variada representación de huellas fósiles de diversos tipos de 
dinosaurios. De forma más concreta, el presente trabajo se centra en un área 
de unos 300 m2 caracterizada por la presencia de rastros que han sido 
identificados como pertenecientes a cocodrilos y terópodos nadadores sobre 
una superficie con marcas de rizadura; más concretamente, se han generado 
modelos 3D de dos rastros que ocupan superficies de 12 y 40 metros 
cuadrados respectivamente. La superficie sobre la que se sitúan los restos 
fósiles es un estrato aproximadamente plano, si bien presenta una notable 
inclinación respecto a la horizontal.  
DOCUMENTACIÓN: La documentación del estrato se realizó mediante fotogrametría convergente 
con apoyo de medidas topográficas para la georreferenciación. A partir de los 
modelos 3D se han generado vistas ortográfica y modelos digitales de 
elevaciones de ambas zonas, los cuales se presentan en planos a escala 1:20.   
TÉCNICAS: topografía, fotogrametría 
PRODUCTOS: • Modelos 3D (mallas con textura fotográfica). 
• Ortoimagen.  
• Modelo Digital de Elevaciones (MDE). 
DESCRIPTORES 
NATURALES:  
cocodrilo prehistórico, dinosaurio 
DESCRIPTORES 
CONTROLADOS: 
(Procedentes del Tesauro UNESCO [http://databases.unesco.org/thessp/]) 
 
Patrimonio natural, Geología, Paleontología, Fotogrametría 
 
 Abstract 
TITLE: Geometric documentation of the “scene of the crocodile” at the paleontological 
site of Virgen del Campo, Enciso (La Rioja, Spain) 
GEOMETRIC 
DESCRIPTION: 
The paleontological site of Virgen del Campo is located southern the town of 
Enciso (La Rioja) and covers more than 2000 m2 showing a wide variety of 
fossil footprints of many kind of dinosaurs. In particular, this work focuses on an 
area of around 300 m2 characterized by some traces that have been identified 
with crocodiles and swimmers theropods over a surface with ripple marks, more 
in detail, three-dimensional models were generated of two tracks of around 12 
and 40 square meters respectively. The surface where the traces lay is 
approximately flat although with a steep slope.     
DOCUMENTATION: The geometric documentation of the surface was done by means of convergent 
photogrammetry with the assistance of surveying measurements for 
georreferencing the results. From 3D models, orthoimages and Digital Elevation 
Models were generated. Finally, a set of plan with scale 1:20 were produced.  
METHODOLOGIES: surveying, photogrammetry 
PRODUCTS: • 3D models (meshes with photographic texture) 
• Ortoimage. 
• Digital Elevation Model (DEM). 
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KEYWORDS: 
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 Derechos / Rights 
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derechos intelectuales y de explotación puede ser compleja. Con el fin 
de simplificar el esquema de reutilización, se ha llevado a cabo un 
análisis previo de la situación de cada documento que se encuentra 
disponible en el repositorio y que es accesible en el recurso web 
indicado por el identificador permanente. De manera resumida se 
puede indicar que: 
 
• Si el documento se encuentra descargable desde la web del 
repositorio institucional se considerará que sus posibilidades 





• Si el documento tiene acceso restringido, deberá ponerse en 
contacto con el promotor del trabajo, ya que dicha 
organización dispone de la información que busca y de los 
derechos de explotación necesarios para permitir nuevos usos.  
/ 
The information that is available in this project was created in the 
framework of a work in which many agents were involved, therefore, 
the state of the intellectual and exploitation rights might be complex. In 
order to simplify the re-use, we have carried out a preliminary analysis 
regarding each document that is shown in the repository and 
accessible thought the permanent identifier. Summing up, you can 
consider that: 
 
- If the document can be accessed from the website of the 





- If the access is restricted, you need to contact the promotor of 
the work, since that organization has both the information you 
need and the possibility to give you the rights for your expected 
re-use. 
:RIGHTS 
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La intervención del Laboratorio de Documentación Geométrica del Patrimonio (LDGP) de 
la Universidad del País Vasco (UPV/EHU) en el yacimiento de la Virgen del Campo en 
Enciso (La Rioja), se enmarca en los procesos de colaboración entre dicho Laboratorio y 
la Cátedra de Paleontología1 de la Universidad de La Rioja, dirigida por la doctora Angélica 
Torices. Los objetivos generales de esta colaboración se centran en el desarrollo, 
optimización y difusión de metodologías de documentación geométrica de yacimientos 
paleontológicos de huellas de dinosaurio, además de la consecución de un catálogo 
abierto de documentación geométrica precisa de los yacimientos más significativos de 
esta comunidad autónoma. 
En este ámbito de colaboración, los profesores Álvaro Rodríguez Miranda y José Manuel 
Valle Melón, del LDGP fueron invitados por la Cátedra de Paleontología en julio de 2017, 
para participar activamente en el campo de trabajo y curso de verano bajo el título “Ciclo 
de conferencias Paleontología y restauración de huellas de dinosaurio”, en el que los 
mencionados impartieron el día 22 de julio la conferencia titulada: ”Análisis, preservación 
y difusión mediante tecnologías web, de la información paleontológica de Enciso.” 
Además, el día 21 de julio realizaron un seminario práctico de toma de datos en el que se 
emplearon técnicas de registro topográfico de información (GPS/GNSS) y estación total, 
junto a captura fotogramétrica de información, tanto desde el suelo como con dron. 
El archivo de la información obtenida, ha propiciado que pueda ser recuperada para la 
generación de los resultados que se presentan en esta memoria de proyecto, en cuanto 
a modelos digitales del terreno y cartografía de la parte del yacimiento que corresponde 
con los rastros de un dinosaurio terópodo nadador y otro de terópodo nadador y un 
cocodrilo, en la zona situada más al norte del yacimiento. 
Fig. 1. Vista de la zona central y superior de la zona del yacimiento 
de La Virgen del Campo estudiado. 
                                                     
1 https://es-es.facebook.com/palentologiaUR/  
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La zona del yacimiento paleontológico de La Virgen del Campo en la que se ha intervenido 
supone el espacio más septentrional del mismo, con una superficie de unos 300 m2, 
frente a los aproximadamente 2.200 m2, del conjunto del yacimiento actualmente 
excavado. Está formado por arenisca de grano fino, en la superficie existen numerosas 
icnitas en un estado de conservación variable, pudiéndose diferenciar varias zonas: la 
mitad sureste conformado por huellas pertenecientes a dinosaurios terópodos y la mitad 
noroeste ocupado por rizaduras de corriente y múltiples icnitas de vertebrados 
producidas por roce de uñas y arrastre de otras partes del cuerpo.  
2. OBJETIVOS 
Partiendo de los datos recabados en el campo de trabajo, se plantea la explotación de los 
mismos siguiendo el planteamiento elaborado y aplicado en otros proyectos como 
Peñaportillo (Munilla), Valdecevillo (Enciso), Las Navillas (Rincón de Olivedo) o, la era del 
Peladillo (Igea)  
Algunos de los objetivos metodológicos fueron desarrollados en la parte de campo, 
aunque serán recogidos en esta memoria, y otros se han desarrollado específicamente 
para la obtención de los resultados. En concreto: 
a) Obtención de toda la información que se registre en el sistema oficial de 
coordenadas (UTM-huso 30 en el sistema ETRS89), de forma que pueda ser 
integrada en los sistemas de gestión de información con base cartográfica, (como 
es el caso de la capa temática de Paleontología de IDErioja), y por ende con el 
resto de las series cartográficas oficiales, tanto a nivel nacional como 
internacional. Para ello, se estableció una red de referencia topográfica en el 
yacimiento materializado con señales permanentes (clavos), que fue observada 
mediante técnicas GNSS2, lo que permite disponer de coordenadas en el sistema 
referido y diseminarlas al resto del yacimiento. De dicha red se confeccionará un 
conjunto de reseñas, que permitirán su localización y reutilización en futuras 
intervenciones sobre el yacimiento. 
b) Registro fotogramétrico a nivel de zona de interés dentro del yacimiento. Para 
conseguirlo se realizarán series de las zonas de interés del yacimiento (dos en este 
caso) por medio de cámara semimétrica de 20 megapíxeles de resolución. 
Partiendo de estas fotografías se procederá a realizar el modelado tridimensional 
de cada una de las zonas seleccionadas obteniendo como resultados modelos 
digitales de elevación, ortoimágenes, secciones u otros productos cartográficos 
que se vayan necesitando para el desarrollo de las investigaciones 
paleontológicas. Parte de este proceso de registro fotogramétrico consistirá en 
                                                     
2 GNSS (Global Navigation Satellite System) es el acrónimo que engloba las diferentes redes de posicionamiento por 
satélite como el GPS estadounidense, el Glonass ruso o el Galileo de la Unión Europea. Estos sistemas pueden 
combinarse con el fin de obtener soluciones optimizadas en tiempo y precisión.  
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escalar el modelo y situarlo en el sistema de coordenadas oficial, para lo que se 
colocaron una serie de puntos de control (dianas) que fueron registradas 
fotográficamente junto al objeto, los cuales se dotaron de coordenadas utilizando 
una estación total topográfica, previamente geoposicionada mediante las bases 
de la red de referencia.  
c) Edición de las salidas gráficas necesarias para la representación e investigación 
del yacimiento, consistentes básicamente en planos, y modelos tridimensionales.  
d) Adecuación de toda la información generada para que puede ser incorporada a 
las bases de datos de la Cátedra de Paleontología y del Gobierno de La Rioja, y 
difundida de forma abierta, para lo que se exportará en formatos estándar, a los 
que se adjuntarán los metadatos que permitan su localización, indexación, 
valoración y utilización. 
3. LOCALIZACIÓN 
El conjunto de yacimientos paleontológicos integrados en la denominación de «Virgen 
del Campo» en el término municipal de Enciso se encuentran situados al sur del casco 
urbano, en la margen derecha del río Cidacos y próximo al parque temático del Barranco 
Perdido, en concreto, a unos 200 metros al sur de la ermita del mismo nombre.   
Dentro de los yacimientos de esta zona, el área de actuación corresponde a una escena 
en la que se han interpretado huellas de cocodrilos. Las coordenadas en el sistema UTM 
huso 30 (ETRS89) son X = 560.130, Y = 4.666.080 (longitud: 42,14453° N; latitud: 2,27230° 
W) y una elevación ortométrica de 804 m, extendiéndose por una superficie aproximada 
de 300 m2 (25 x 12 m). 
Fig.2. Localización del yacimiento de La Virgen del Campo en la localidad de Enciso 
(base cartográfica obtenida de IDErioja, https://www.iderioja.larioja.org/). 
La Virgen del Campo 
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4. DESARROLLO DEL TRABAJO 
4.1. Esquema de trabajo 
El siguiente esquema muestra el flujo de la información desde los registros hasta la 
obtención de los resultados a través de los diferentes procesos desarrollados. En él, los 
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4.2. Procesos de campo 
Como se ha indicado, el desarrollo de los procesos de toma de dato in sito se desarrolló 
en el contexto del campo de trabajo que organiza la Cátedra de Paleontología, para la 
limpieza, acondicionamiento y mantenimiento de los yacimientos. Por lo tanto, algunos 
de los procesos de campo constituyeron una demostración práctica de los contenidos 
tratados dentro del campo de trabajo, por lo que se realizaron actividades que no han 
sido incluidos en esta memoria, como la toma fotográfica de dron y su correspondiente 
apoyo topográfico, ya que las condiciones de iluminación en el momento de la toma no 
fueron las adecuadas para poder generar resultados satisfactorios.  
Asimismo, parte de la actividad de este campo de trabajo consistió precisamente en la 
preparación de la zona del yacimiento a registrar para la toma de datos. Las tareas 
consistieron en la eliminación de vegetación existente entre las grietas de la lastra, 
retirada de depósitos de polvo y restos de barro del fondo de las huellas, y barrido y 
limpieza general del yacimiento. Todo ello bajo la supervisión de la Dra. Torices, como 
responsable del campo de trabajo. 
 
 
Fig. 3. Demostración de la preparación de la toma fotográfica mediante 
dron dentro del contexto del campo de trabajo organizado por la Cátedra 
de Paleontología en el verano de 2017.  
4.2.1. Red topográfica, volumétrico y apoyo fotogramétrico 
Una vez limpio el yacimiento se procedió a depositar sobre él las marcas de referencia 
consistentes en señales de puntería de alto contraste, blanco y negro, con determinación 
indudable de un punto, que servirán para la orientación y escalado de manera absoluta 
de los modelos fotogramétricos obtenidos a partir de las fotografías registradas tanto por 
el dron, como con la cámara semimétrica. 
Se han utilizado dos tipos de dianas, unas de 10 x 10 cm y otras de 3 x 3 cm, las primeras 
se emplearán con las imágenes aéreas y las segundas con las tomadas desde el suelo, en 
la figura 4 pueden apreciarse los dos tamaños de señales. 
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Fig. 4. Señalización mediante dianas para la orientación de los 
modelos fotogramétricos de La Virgen del Campo.  
En cuanto a la red geodésica se implantaron cinco clavos en las bases del vallado y en 
varios afloramientos rocosos en el entorno del yacimiento, para ello se empleó un taladro 
autónomo y clavos estriados con una cruz grabada en su cabeza. Posteriormente, con el 
fin de dotar de coordenadas absolutas a las estaciones de referencia, se han observado 
mediante técnicas GNSS-RTK con un receptor GNNS (cuyas características se encuentran 
recogidas en el Anexo 1) con correcciones desde la red de estaciones permanente del 
Gobierno de La Rioja. Las reseñas de estos putos se presentan en el Anexo 2, y pueden 
ser utilizadas para referenciar posteriores actuaciones en el yacimiento en coordenadas 
absolutas.  
Esta misma técnica se ha utilizado para dibujar una delimitación general del yacimiento, 
bajo la indicación de la paleontóloga responsable de la actuación de limpieza.  
Fig. 5. Proceso de observación mediante técnicas GNSS-RTK de la 
delimitación general del yacimiento. 
Diana de 10 x 10 
 
Diana de 3 x 3 cm 
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4.2.2. Registro fotográfico 
Como ha sido indicado han sido realizados dos tipos de registros fotográficos, por un lado, 
la colección de imágenes aéreas procedentes de un dron y por otro, las tomadas a mano 
sobre el yacimiento de dos zonas de especial interés: el rastro AD1 y el rastro AD2. En 
esta memoria, sin embargo, únicamente se detallará el proceso manual. 
4.2.2.1. Toma fotográfica manual. 
La toma de datos fotogramétricos con cámara semimétrica se realizó en dos zonas del 
yacimiento. Para ello se empleó una cámara fotográfica CANON EOS Mark II de 20 
megapíxeles y un objetivo de 21 milímetros Zeiss. Se obtuvo una serie compuesta por 94 
fotografías para el rastro AD1. Del rastro AD2, más amplia que el rastro AD1, también se 
tomó una única serie de 235 fotogramas. Los datos técnicos de la cámara fotográfica se 








Fig. 6. Proceso de registro fotográfico manual del rastro AD1. 
4.3. Procesos de gabinete 
4.3.1. Cálculo de coordenadas en el sistema oficial  
Al realizarse una observación GNSS/RTK, se reciben las correcciones diferenciales de las 
estaciones de referencia del Gobierno de La Rioja, de manera que el propio equipo rover 
proporciona las coordenadas absolutas del punto observado en tiempo real. 
Partiendo de estas coordenadas, se obtuvieron en un segundo cálculo, las de los puntos 
de apoyo y resto de medidas realizadas con la estación total. 
En la figura 7 se muestra el sitito web del Gobierno de La Rioja para la configuración de 
los datos de las estaciones de referencia. 
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Fig. 7.  Croquis con la situación de la red de estaciones de referencia del Gobierno de La Rioja 
(https://www.iderioja.larioja.org/index.php?id=20&). 
Por lo que respecta al perímetro, se vuelcan los datos registrados con el receptor 
GPS/GNSS, procediendo a dibujar siguiendo la codificación anotada de manera 
simultánea a la toma de datos.  
Las alturas elipsódicas se convierten a alturas 
sobre el nivel del mar aplicando la corrección 
que se obtiene utilizando el Programa de 
Aplicaciones Geodésicas – PAG del Instituto 
Geográfico Nacional. Para la zona de trabajo, 
esta diferencia es de 52,462 metros.  
Las coordenadas definitivas de los puntos de 
la red, sin embargo, se obtendrán 
combinando los datos GNSS con las 
observaciones realizadas con estación total. 
En efecto, la precisión relativa de la estación 
total está en el orden de los 3-5 mm, lo que 
mejora las precisiones del posicionamiento 
GNSS. Por este motivo, lo que se emplea es 
la geometría relativa obtenida con estación 
total, a la cual se le aplica una transformación 
rígida de coordenadas (desplazamiento y 
giro, sin cambio de escala) para ajustarse a 
los valores UTM. 
Fig. 8.  Programa de Aplicaciones Geodésicas – 
PAG para el cálculo de la altura ortométrica. 
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Las coordenadas finales de las estaciones son las que se muestran en la siguiente tabla.  






Fig. 9. Posición aproximada de las bases respecto a la zona norte del yacimiento de La Virgen del Campo. 
 
4.3.2. Clasificación y archivo de las fotografías 
Las imágenes tomadas en campo se revisan para eliminar tomas duplicadas y de peor 
calidad. Las fotografías restantes se enriquecen con metadatos descriptivos, se 
renombran y se ordenan para su almacenamiento. 
Las cámaras fotográficas incluyen, de manera automática, en los ficheros de imagen 
algunos datos adicionales relativos a la propia cámara (marca, modelo, etc.) y a las 
condiciones de la captura (fecha y hora, velocidad de la toma, distancia focal, etc.). Estos 
valores se almacenan en campos según un esquema de metadatos denominado Exif y 
pueden ser visualizados y editados por una amplia gama de programas de gestión y 
tratamiento de imágenes. 
Punto Xutm-tr Yutm-tr Horto 
BVC_1 560149,742 4666059,819 801,281 
BVC_2 560143,854 4666067,929 801,456 
BVC_3 560134,211 4666076,55 803,176 
BVC_4 560116,845 4666071,387 808,692 
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Fig. 10. Metadatos Exif correspondientes a una imagen del yacimiento de La Virgen del 
Campo que han sido recogidos automáticamente durante la toma (software: ExifTool®). 
Algunos de los campos Exif no se rellenan directamente, es el caso de la «descripción de 
la escena», el «autor» o la «posición» de la toma3. Utilizando la herramienta informática 
gratuita ExifTool® se seleccionan las imágenes y se incluyen estos datos, de forma que las 
fotografías queden identificadas y cualquier usuario pueda dirigirse al proyecto que las 
generó simplemente mirando sus metadatos.  
Las siguientes imágenes muestran los metadatos incorporados, asimismo, el Anexo 4 
presenta la lista completa.   
 Fig. 11. Metadatos Exif añadidos relativos a la autoría, descripción, información de contacto 
y localización geográfica. 
                                                     
3 Esta última, sí que se rellena automáticamente si la cámara dispone de un receptor GPS integrado.  
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La descripción de las imágenes puede enriquecerse aún más con otra lista de metadatos 
denominada IPTC4, la cual también puede almacenarse dentro del archivo de imagen (por 
ejemplo, dentro del propio fichero JPEG). En este caso, los metadatos inciden en la 
identificación del autor y la ubicación de la toma mediante la indicación del paraje, 
municipio y país. La lista de valores incluidos es la que se muestra en la siguiente imagen 
e, igualmente, se indican en el Anexo 4.  
 Fig. 12. Metadatos IPTC introducidos con el programa Adobe Lightroom®. 
Por otro lado, los archivos se renombran con el fin de que su contenido sea más 
fácilmente identificable. El criterio seguido consiste en componer el nombre a partir de 
varios bloques de información, así, por ejemplo, la imagen denominada 
«ldgp_VCP2017_foto_rastro_AD1-1.jpg» aporta la siguiente información: 
- ldgp: indica el autor de la imagen (Laboratorio de Documentación Geométrica 
del Patrimonio de la UPV/EHU). 
- VCP2017: identificador interno del proyecto (tres primeras letras para «Virgen 
del Campo» y el año) utilizado por el Laboratorio.  
- foto: tipo de documento5. 
- Rastro_AD1-1: nombre específico del fichero. A su vez, este nombre 
menciona si es un rastro o rastros o, “general” para todo el yacimiento y un 
número correlativo para indicar la imagen dentro de la serie.  
                                                     
4 IPTC (International Press Telecommunications Council) complementa la información que se puede almacenar en Exif 
incorporando datos más detallados de contacto con el autor, derechos asociados a la imagen y localización (mediante 
topónimos).  
5 Igualmente, se encontrarán otros ficheros identificados como: «modelo3D», «plano», etc. 
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- jpg: extensión del fichero, hace referencia al tipo de archivo y, por consiguiente, 
informa del software que puede utilizarse para leerlo.  
De esta forma, las imágenes son autodescriptivas. Es decir, que a partir de cualquiera de 
ellas se pueden consultar las propiedades y conocer el contexto de su creación, así como 
el punto de contacto al que dirigirse en caso de necesitar información adicional. 
4.3.3. Modelado fotogramétrico  
El modelado fotogramétrico se ha realizado con el software Agisoft Photoscan®. El 
proceso comienza con la importación de las fotografías, tras lo cual el programa identifica 
automáticamente correspondencias entre ellas (puntos que aparecen en varias 
imágenes) lo que utiliza para determinar la orientación relativa de las cámaras en los 
momentos de las tomas, así como para determinar las coordenadas 3D de los puntos 
comunes identificados (en esta primera fase, las coordenadas están en un sistema 
relativo). 
El siguiente paso es la densificación de la nube de puntos previamente obtenida. Una vez 
que se dispone de la posición de las cámaras, se pueden calcular las coordenadas de 
cualquier punto identificado en más de una imagen mediante intersección de haces de 
luz. La resolución de la nube de puntos puede definirse por parte del usuario, si bien 
existe un límite en la propia resolución de las imágenes de partida. 
Fig.13. Posición de las cámaras sobre la nube de puntos densa del rastro AD2 y los 
marcadores de 3 x 3 cm. 
Para facilitar el cálculo a los programas tanto fotogramétricos, como de edición 
cartográfica, las coordenadas UTM de los puntos de apoyo se trasladan, para lo que se 
dejarán en los millares como cifras significativas, lo que supone restar 560.000 a las X y 
4.660.000 a las Y. Para obtener las coordenadas absolutas bastará con volver a sumar 
estas cantidades. 
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Fig. 14. Modelo fotogramétrico del rastro AD2, con indicación de los puntos de apoyo. 
Una vez obtenido el modelo fotogramétrico en coordenadas relativas, el siguiente paso 
consiste en orientarlo, nivelarlo y ponerlo en verdadera magnitud, es decir, dotarlo de 
coordenadas en el sistema global, es en este punto donde entran en juego los puntos de 
apoyo, materializados con dianas, a los que nos hemos referido anteriormente. Para ello 
se posiciona cada una de las señales en las fotos en las que aparece de manera manual, 
procediendo a realizar un ajuste matemático de la geometría del conjunto, a partir del 
cual se pueden obtener parámetro sobre la calidad de la orientación. 
Tabla 2. Residuos de los ajustes en posición de los dos modelos de este proyecto 
Modelo X err (m) Y err (m) Zerr (m) 
AD1 0,001 0,001 0,000 
AD2 0,001 0,001 0,002 
 
Finalizado el ajuste de coordenadas se procede a la obtención de productos a partir del 
modelo fotogramétrico ya orientado, obteniendo:  
− El modelo de superficies de la zona de interés. 
Fig. 15. Modelo mallado de superficies del rastro AD1. 
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− Seguidamente se aplica la textura correspondiente a cada una de las caras de la 
malla, obteniendo un modelo de superficies texturizado. 
Fig. 16. Modelo mallado de superficies texturizado del rastro AD1. 
El proceso se repite en los dos modelos que conforman el proyecto de este yacimiento y 
las características de los modelos generados, en cuanto a tamaño y resolución son: 
Tabla 3. Características de los modelos fotogramétricos generados. La resolución se refiere a la 
distancia media entre puntos. 
Modelo Superficie Vértices Resolución 
AD1 12 m2 1.095.000 3,3 mm 
AD2 40 m2 2.063.000 4,4 mm 
 
Cada uno de los dos modelos completos se han exportado a formatos estándar (en 
concreto, OBJ y PLY), para su utilización en programas de visualización y gestión de nubes 
de puntos, así como en aquellos necesarios para la realización de cálculos biomecánicos. 
Con el fin de incorporar contexto a estos ficheros, se han preparado archivos descriptivos 
de metadatos que acompañan a los modelos OBJ y PLY en la misma carpeta de forma que 
se puedan constituir un único paquete de información. El esquema de metadatos elegido 
para la descripción es Dublin Core6. 
Este esquema es de carácter general (es decir, que incluye campos esperables en 
cualquier tipo de documento digital como son el autor, la fecha, el formato, los derechos 
asociados, la descripción, etc.). 
                                                     
6 Para consultar una descripción de los elementos del esquema en español puede visitarse la siguiente web: 
http://www.rediris.es/search/dces/ 
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El fichero de metadatos se presenta en modo texto de manera que pueda ser leído 
fácilmente por cualquier usuario, aunque se utiliza la codificación XML7 para que también 
pueda ser interpretado por programas de ordenador que reconozcan este tipo de 
ficheros. Estos ficheros se han creado con la herramienta CatMDEdit® y editados con 
Notepad++.  
Fig. 17. Escritura de metadatos Dublin Core. 
4.3.3. Modelo CAD  
Los planos se han realizado en CAD a partir de las ortoimágenes de los modelos 3D de los 
rastros generados con el software Agisoft Photoscan®. El plano de proyección de los 
rastros se ha creado a partir de la elección de 3 puntos representativos del propio 
modelo, y estos puntos utilizados para la determinación del plano de referencia se 
insertan a continuación en el fichero CAD sobre el que se cargará la ortoimagen del 
yacimiento con resolución de 2 mm. En función de la resolución obtenida y el tamaño de 
                                                     
7 XML (eXtensible Markup Language) es un lenguaje de marcado desarrollado por el World Wide Web Consortium 
(W3C) en el cual la información se estructura de forma jerárquica, estando los diferentes elementos identificados por 
etiquetas de apertura (con la forma <etiqueta>) y de cierre (</etiqueta>). 
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la zona a representar, se prepara una salida gráfica a escala 1:20 en formato de papel A3 
para el rastro AD1 y en formato de papel A1 para el rastro A1. 
Fig. 18. Ortoimagen con textura fotográfica del rastro AD2. 
Asimismo, en el software CloudCompare, a partir del modelo 3D, se genera un modelo 
digital de elevaciones, a partir del plano medio que el propio software calcula con los 
vértices del mallado. 
Para la realización del plano resultante, sin embargo, se han utilizado los mismos puntos 
que conforman el plano de proyección de la ortoimagen, para que, de esta manera, tanto 
la ortoimagen con textura fotográfica como la ortoimagen resultante del modelo digital 









Fig. 19. Ortoimagen del modelo digital de elevaciones del rastro AD2. 
El fichero CAD también incluye metadatos descriptivos para que pueda conocerse el 
contexto de su contenido incluso aunque el fichero se transmita de forma aislada. 
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Fig. 20. Metadatos asociados al fichero CAD. 
La organización de la información dentro del fichero CAD es la que se muestra en la lista 
de capas siguiente. 
 
Fig. 21. Lista de capas del fichero CAD. 
 
Como puede verse, el tipo de entidad contenido en cada capa se identifica por un primer 
bloque de información al que, posteriormente, se le añade un texto descriptivo. De esta 
forma: 
 Las capas que comienzan por “00_” corresponden a elementos de la maquetación 
de los planos (dibujo del cajetín y ventanas gráficas). 
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 Las capas que comienzan por “01_” son elementos puntuales, en concreto las 
bases de la red topográfica observadas mediante técnicas GNSS, los puntos de 
apoyo materializados por dianas de 3x3 cm y los puntos que definen el SCP (es 
decir, el plano de la lastra).  
 Las capas que comienzan por “04_” corresponden a ortoimágenes. Se ha 
descargado la correspondiente a la zona del servicio del Gobierno de La Rioja (año 
2017). Por otro lado, se incluye la ortoimagen de 2 mm de resolución del 
yacimiento y la vista sombreada del modelo digital de elevaciones.  
El fichero resultante se renombra según el criterio comentado y se guarda en formato 
DWG8 y, además, se exportan en el formato de intercambio DXF9 (ambos en versión 
2000).   
5. RESULTADOS 
5.1. Colección de fotografías 
Del conjunto de imágenes tomadas sobre el yacimiento de La Virgen del Campo, para el 
rastro AD1 se han seleccionado 94 fotografías, registradas con una cámara CANON EOS 
Mark II de 20 megapíxeles, con un objetivo Zeiss de 21 milímetros de focal. El rastro AD2 
ha sido registrado por la misma cámara, habiendo seleccionado 235 fotografías. Las 
características detalladas de las cámaras se encuentran en el Anexo 1. 
A las imágenes se les ha incorporado los metadatos Exif e IPTC tal y como se ha indicado 
en el apartado 4.3.2. y el nombre de los archivos que las contienen han sido 
renombrados, siguiendo el criterio establecido en este conjunto de proyectos y expuesto 
en el mismo apartado. 
5.2. Modelos virtuales 
Como resumen de lo indicado a lo largo de este texto, se han generado un conjunto de 
modelos virtuales con textura fotográfica asociada, que se presenta en formatos PLY y 
OBJ. Estos son los modelos en concreto: 
− Rastro AD1 
− Rastro AD2 
                                                     
8 DWG (DraWinG) es el formato propio del software Autocad®. Al ser el programa mayoritario en el mercado es un 
formato ampliamente reconocido por los diferentes usuarios y aplicaciones CAD.  
9 DXF es el formato de intercambio desarrollado por Autodesk®. Se trata de archivos AscII que son aceptados por la 
mayoría de programas de dibujo y modelado 3D.  
          Documentación geométrica de «la escena del cocodrilo» 




Cada fichero con el modelo 3D va acompañado de un archivo XML con los metadatos en 
el esquema Dublin Core y una ficha descriptiva, literal y gráfica que permite 
contextualizar el modelo y conocer sus características. (Anexo 4) 
5.3. Modelo CAD 
El fichero CAD incluye los puntos de la base topográfica y de apoyo en coordenadas UTM-
huso 30 (sistema de referencia ETRS89), así como los puntos que definen el plano de la 
superficie superior de la lastra que se ha utilizado para generar la ortoimagen fotográfica 
y la imagen sombreada obtenida a partir del modelo digital de elevaciones. 
Este archivo también incluye el dibujo de líneas del yacimiento. Asimismo, contiene los 
cuatro planos maquetados para su impresión.  
Los formatos de entrega son DWG y DXF, ambos en versión 2000.   
6. CONTENIDO DEL CD 
De forma más detallada, el contenido de cada carpeta es el que se indica a continuación: 
 
 Documentos: copia de esta memoria en formato PDF. 
 Fotografías: imágenes utilizadas para el modelado 3D de los rastros AD1 y AD2. 
Todas las imágenes se presentan en formato JPEG, se han renombrado conforme 
al criterio descrito anteriormente e incluyen los metadatos Exif e IPTC incrustados 
en los propios ficheros.  
 Modelo Geométrico: ficheros CAD en los formatos DWG y DXF con los metadatos 
dentro de las propiedades del fichero, incluye los planos maquetados y las 
ortoimágenes.  
 Modelos Virtuales: modelo 3D con textura fotográfica de los rastros, obtenidos 
por fotogrametría convergente en formatos OBJ y PLY. Todos los modelos van 
acompañados de un archivo XML con metadatos Dublin Core. 
 Planos: copia en formato PDF de los cuatro planos generados. 
 Útil: especificaciones del formato de archivo DXF empleado y de los esquemas de 
metadatos de las imágenes. 
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Anexo 1: Certificados de calibración y especificaciones del 
instrumental empleado 
 
La estación topográfica utilizada es una Leica 1205 cuyo certificado de calibración se 
presenta a continuación.  
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La siguiente tabla presenta las características principales del receptor GNSS utilizado 
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Las tomas fotográficas fueron realizadas con una cámara Canon-EOS 5D-Mark II de 20 
megapíxeles equipada con un objetivo de 21 mm. La siguiente imagen muestra sus 





                                                     
10 En todo caso, el procesado de las imágenes con el programa Agisoft Photoscan® no utiliza estos datos de calibración 
ya que calcula sus propios parámetros.  
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Anexo 2. Reseñas de la red topográfica 
La siguiente lista muestra las coordenadas finales de los puntos que forman la red de 
referencia topográfica.  
Punto Xutm Yutm Alt. Ort. 
BVC_1 560149,742 4666059,819 801,281 
BVC_2 560143,854 4666067,929 801,456 
BVC_3 560134,211 4666076,55 803,176 
BVC_4 560116,845 4666071,387 808,692 
BVC_5 560132,261 4666060,456 806,264 
AD1_1 560136,259 4666064,751 804,494 
AD1_2 560136,404 4666065,571 804,286 
AD1_3 560135,763 4666066,295 804,303 
AD1_4 560134,831 4666065,247 804,749 
AD1_5 560134,852 4666067,04 804,425 
AD1_6 560133,995 4666066,319 804,752 
AD2_1 560131,495 4666075,631 803,594 
AD2_2 560130,932 4666074,383 803,942 
AD2_3 560130,098 4666073,337 804,441 
AD2_4 560129,703 4666076,912 804,055 
AD2_5 560129,128 4666075,73 804,174 
AD2_6 560128,173 4666074,751 804,705 
AD2_7 560128,426 4666077,993 804,001 
AD2_8 560127,638 4666077,203 804,354 
AD2_9 560126,735 4666076,423 804,798 
AD2_10 560127,423 4666079,361 804,016 
AD2_11 560126,172 4666078,163 804,636 
AD2_12 560125,44 4666077,429 804,939 
AD2_13 560126,194 4666080,592 804,111 
AD2_14 560124,989 4666079,43 804,968 
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La identificación de los puntos es:  
- BVC_1, a BVC_5, clavos situados en el terreno formando la red principal de 
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Aparte de los metadatos Exif introducidos directamente por la cámara en el momento de 
la toma (marca y modelo de la cámara, fecha y condiciones de la toma), se han 
incorporado los campos siguientes: 
- Datos sobre la imagen: 
o Artist: Laboratorio de Documentación Geométrica del Patrimonio 
UPV/EHU. 
o Copyright: Laboratorio de Documentación Geométrica del Patrimonio 
UPV/EHU. 
o Description: Fotografías del yacimiento paleontológico de la Virgen del 
Campo en Enciso (La Rioja) ... Icnitas ... (a partir de aquí se añade: 
Corresponden al rastro AD1, o Corresponden al rastro AD2) 
o UserComment: www.ldgp.es 
 
- Localización: 
o Latitude:  41º8,6718’N 
o Longitude:  2º 16,338’ W 
o Altitude: 804 meters Sobre el nivel del mar 
 
Por otro lado, los metadatos IPTC que se han incluido son: 
 
- Contenido IPTC: 
o Titular: Icnitas del yacimiento paleontológico de La Virgen del Campo, 
Enciso (La Rioja) 
o Autor de la descripción: Garbiñe Elorriaga, Álvaro Rodríguez, José Manuel 
Valle 
- Copyright IPTC: 
o Copyright: Laboratorio de Documentación Geométrica del Patrimonio 
UPV/EHU. 
o Estado del copyright: con copyright. 
o URL de información de copyright: http://www.ldgp.es 
- Creador IPTC: 
o Creador: Laboratorio de Documentación Geométrica del Patrimonio 
UPV/EHU. 
o Dirección del creador: c/ Justo Vélez de Elorriaga, 1 – Centro de 
Investigación Micaela Portilla (Despacho 2.01 – GPAC). 
o Ciudad del creador: Vitoria-Gasteiz. 
o Estado / provincia del creador: Álava. 
o Código postal del creador: 01006. 
o País del creador: España. 
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o Teléfono del creador: +34 945013264 
o Correo electrónico del creador: ldgp@ehu.es 
o Sitio web del creador: http://www.ldgp.es  
- Imagen IPTC: 
o Fecha de creación: 2017. 
o Ubicación: Yacimiento paleontológico La Virgen del Campo (LVC). 
o Ciudad: Enciso. 
o Estado/provincia: La Rioja. 
o País: España. 
o Código de país ISO: ES 
- Estado IPTC: 
o Título: Documentación geométrica del yacimiento paleontológico de La 
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Plano 1. Vista general del yacimientos de La Virgen del Campo e 1:2.000  (A3) 
 
 
Plano 2. Vista de la delimitación del yacimiento con la indicación de las zonas de intervención E 1:500 (A3) 
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